






















Abstract:  Climate  change  is  changing  global  weather  patterns,  with  an  increase  in  droughts 



















exacerbated  stresses  for  Sudanese  people  already  struggling  with  poverty  and 
environmental  degradation,  which  impact  those  in  rural  areas  more  severely.  The 
population of Sudan increased to 45 million in 2021, up from 31 million in 2008 [1]. This 
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rainfall  from  June  to  September  [3–5]. A  small  southern portion  of  the  country has  a 
tropical savanna climate (Aw) and experiences frequent rainfall from May to October. The 
rainfall  data were  collected  from  the  CRU  TS  3.21  dataset, which  contains monthly 
















Agriculture  in  countries with mostly  arid  climates  tends  to  struggle. Moreover, 
global warming  and  climate  change  are  also  suppressing  crop  yields.  Droughts  are 
expected to continue to impose immense pressure on food security in fragile ecosystems 









Sudan  contains 175 million  feddans  (73.5 million hectares) of  suitable agriculture 
land,  although only  26 million hectares  is  currently being  sown  [1]. However, only  1 
million  hectares  of  the  total  arable  land  is  irrigated, with  6.7 million  hectares  being 
managed using semi‐mechanized rainfed agriculture methods and a whopping 9 million 
hectares  being  completely dependent  on  traditional  rainfed  agriculture methods.  It  is 
important  to  understand  the  climatic  conditions  in  Sudan  to  fully  understand  the 
importance of irrigation for agriculture. However, in addition to Sudan, an overview of 
irrigation water requirements in Africa as whole shows that countries in Northern Africa 








most  other  African  countries.  This  is  clear  in  Figure  4,  showing  that  although  the 
percentage of irrigation in Sudan is high, the country suffers from food insecurity. 









one  of  the  largest  irrigation  schemes  in  the world,  called  the  Jazirah  scheme, which 
irrigates approximately 1 million hectares of the total 1.6 million hectares of irrigated land 
in Sudan [14]. Some studies have pointed out the irrigation management challenges in the 





















challenge  in  the utilization of groundwater  is the  lack of electricity  in remote areas  for 
water pumping [15,16]. Increasing fuel prices combined with  increasing inflation make 
the utilization of diesel generators costly, hazardous for the environment, and financially 
unsustainable. Recent developments  in  renewable  energy  systems  have  increase  their 
potential for utilization in irrigation. However, the costs of renewable energy sources such 













Some  studies  have made  efforts  to  determine  the  crop water  requirements,  e.g., 
Schumacher et al. [23] studied the water requirements for urban agriculture in Khartoum. 
Similarly,  Elhag  and Ahmed  [14]  analyzed  the  irrigation water  requirements  for  the 
Gezira scheme, while Jabow et al. [24] explored the crop water requirements for tomato, 
common bean, and chickpea crops in Hudeiba, Sudan. However, a study that considers 
crop water  requirements  for  different  areas  in  Sudan  is  urgently  required  to  enable 
meaningful water planning and the development of cost‐effective sustainable irrigation 
systems  across Sudan  to  alleviate  food  insecurity. This  study  seeks  to  fill  this gap by 
establishing crop water requirements for important crops in Sudan, namely wheat, cotton, 











7  [25]. However,  as  the  aim  of  this  study  is  to  compare  crop water  requirements  for 
different crops  in different regions,  two  factors are considered herein  for site selection. 
Firstly, the classification of Sudan according to climatic conditions (Figure 1) is considered 



















water requirement  (NIWR), and gross  irrigation water requirement  (GIWR) values. To 
calculate the crop water requirements, the methodology presented in Figure 9 is adopted 
herein. 











which  can be directly used  in CROPWAT  [15]. Although  the dataset  from CLIMWAT 
contains  averaged  data  for  a  long  period  collected  from  over  5000 weather  stations 
globally,  considering  the  ongoing  climate  changes  and  carbon  emissions,  this  dataset 
needs to be updated. However, due to a lack of data, the existing CLIMWAT dataset will 
be  used. Apart  from  the  rainfall  and  temperature  data,  the most  important  value  is 
evapotranspiration. Transpiration  and  evaporation occur  at  the  same  time,  and when 
combined with each other are often referred to as evapotranspiration (ET). The rate of ET 
from a hypothetical crop is called the reference evapotranspiration (ET0). The rate of ET 
from  a  hypothetical  crop with  a  height  of  0.12 m,  albedo  of  0.23,  and  fixed  canopy 
resistance of 70 sm−1 is called the reference evapotranspiration [27]. 
The  FAO  CROPWAT  model  uses  the  FAO  Penman–Monteith  equation  for  the 




























Stage  3:  Net  irrigation  water 
requirement calulation 





ET K ET   (1) 
where Kc is the crop coefficient. Kc represents an integration of the effects of four essential 





the moisture  level by  identifying  the water  lost  through evapotranspiration  (ETc)  for a 
disease‐free  crop. Therefore,  the  crop water  requirement essentially  represents  the ETc 





























soil  classification was  adopted  according  to  the  FAO  guidelines  for  soil  description 
























3  Osaif  Arid  8‐Dongonab  37.13–21.1  Silty sandy Gravel 
4  South west of Toker  Arid  59‐Tokar  37.73–18.43  Silty Gravelly sand 
5  West of Almatama  Arid  38‐Khartoum  32.55–15.6  Gravelly Silty sand 
6  Kassala  Semi Arid  41‐Kassala  36.4–15.46  Silty Clay 
7  Elgurashi  Semi Arid  27‐Ed‐Dueim  32.33–14  Silty Clay 
8  Kadugli  Semi Arid  9‐Kadugli  29.71–11  Sandy Silty Clay 
9  Almujlad  Semi Arid  7‐Babanusa  27.81–11.33  Silty Clay 






Semi Arid  33‐Kutum  24.66–14.2  Silty Clay 










Station: Khartoum           Altitude: 380 m                        Latitude: 15.6°N          Longitude: 32.55° E 
Month  Min Temp Max Temp Humidity  Wind  Sun  Rad  ETo  Rain Eff Rain 
  °C  °C  %  km/day hours MJ/m2/day mm/day  mm  mm 
January  15.6  30.8  34  346  9.7  20  6.94  0  0 
February  17  33  25  389  10.7  23.1  8.64  0  0 
March  20.5  36.8  18  389  10.5  24.7  10.23  0  0 
April  23.6  40.1  16  346  10.9  26.2  10.76  0.4  0.4 
May  27.1  41.9  19  311  10.4  25.5  10.53  4  4 
June  27.3  41.3  26  346  9.8  24.2  10.6  5.4  5.4 
July  25.9  38.4  47  346  9  23.1  8.65  46.3  42.9 
August  25.3  37.3  55  346  8.7  22.7  7.77  75.2  66.2 
September  26  39.1  43  311  9.2  22.9  8.45  25.4  24.4 
October  25.5  39.3  32  268  9.2  21.4  8.2  4.8  4.8 
November  21  35.2  30  346  9.7  20.3  8.24  0.7  0.7 
December  17.1  31.8  35  346  9.9  19.6  7.06  0  0 
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0.55  0.30  30  30  40  30 
Cotton  1 Jul–11 Jan  0.65  0.30  30  50  60  55 
Sorghum  1 Jun–1 Oct  0.60  0.30  20  35  40  30 
 
Figure 11. Main irrigated crops in Sudan [32]. 














irrigation  in  an  efficient  and  planned  manner  is  the  key  to  successful  irrigation 
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Month  Decade  Stage  Kc  ETc  ETc  Eff. Rain  Irr. Req. 
      coeff  mm/day  mm/dec  mm/dec  mm/dec 
Nov.  2  Init  0.30  2.5  15  0.10  15 
Nov.  3  Init  0.30  2.38  23.8  0.10  23.70 
Dec.  1  Init  0.30  2.22  22.2  0.10  22.10 
Dec.  2  Dev  0.37  2.54  25.4  0  25.40 
Dec.  3  Dev  0.67  4.68  51.5  0  51.50 
Jan.  1  Dev  1  6.84  68.4  0  68.40 
Jan.  2  Mid  1.22  8.25  82.5  0  82.50 
Jan.  3  Mid  1.23  9.09  100  0  100 
Feb.  1  Mid  1.23  9.95  99.5  0  99.50 
Feb.  2  Mid  1.23  10.65  106.5  0  106.5 
Feb.  3  Late  1.15  10.55  84.4  0  84.40 
Mar.  1  Late  0.87  8.55  85.5  0  85.50 
Mar.  2  Late  0.56  5.83  58.3  0  58.30 
Mar.  3  Late  0.35  3.63  14.5  0  14.50 




Month  Decade  Stage  Kc  ETc  ETc  Eff. Rain  Irr. Req. 
      coeff  mm/day  mm/dec  mm/dec  mm/dec 
Jul.  1  Init  0.35  3.23  32.30  10.60  21.70 
Jul.  2  Init  0.35  2.99  29.90  14.90  15 
Jul.  3  Dev  0.35  2.91  32.10  17.30  14.70 
Aug.  1  Dev  0.47  3.73  37.30  21.50  15.80 
Aug.  2  Dev  0.64  4.94  49.40  25.10  24.30 
Aug.  3  Dev  0.83  6.60  72.60  19.40  53.20 
Sep.  1  Dev  1.02  8.46  84.60  12.10  72.50 
Sep.  2  Mid  1.19  10.21  102.10  7.10  94.90 
Sep.  3  Mid  1.24  10.49  104.90  5.30  99.60 
Oct.  1  Mid  1.24  10.3  103  3.30  99.70 
Oct.  2  Mid  1.24  10.19  101.90  0.90  101 
Oct.  3  Mid  1.24  10.21  112.30  0.70  111.60 
Nov.  1  Mid  1.24  10.31  103.10  0.60  102.50 
Nov.  2  Late  1.24  10.32  103.20  0.10  103.10 
Nov.  3  Late  1.15  9.14  91.40  0.10  91.30 
Dec.  1  Late  1.05  7.77  77.70  0.10  77.60 
Dec.  2  Late  0.95  6.6  66  0  66 
Dec.  3  Late  0.84  5.83  64.20  0  64.20 
Jan.  1  Late  0.73  5  50  0  50 
Jan.  2  Late  0.67  4.53  4.5  0  4.50 
Total  1422.4  139.1  1283.2 






Month  Decade  Stage  Kc  ETc  ETc  Eff. Rain  Irr. Req. 
      coeff  mm/day  mm/dec  mm/dec  mm/dec 
Jul.  1  Init  0.30  2.77  27.70  10.60  17.10 
Jul.  2  Init  0.30  2.56  25.60  14.90  10.70 
Jul.  3  Dev  0.43  3.54  39  17.30  21.60 
Aug.  1  Dev  0.65  5.20  52  21.50  30.50 
Aug.  2  Dev  0.86  6.61  66.10  25.10  41 
Aug.  3  Mid  1.03  8.18  90  19.40  70.50 
Sep.  1  Mid  1.04  8.65  86.50  12.10  74.40 
Sep.  2  Mid  1.04  8.92  89.20  7.10  82.10 
Sep.  3  Mid  1.04  8.80  88  5.30  82.70 
Oct.  1  Late  1  8.28  82.80  3.30  79.50 
Oct.  2  Late  0.85  6.99  69.90  0.90  69 
Oct.  3  Late  0.69  5.68  62.50  0.70  61.80 
Nov.  1  Late  0.59  4.92  9.80  0.10  9.80 







comparison of ETc, effective rain, and net  irrigation requirement values  for site 5  for 3 






important  role  in  the  crop  yield.  The  crop  yield  can  be  increased with  appropriate 






















Date  Day  Stage  Rain  Ks  Eta  Depl  Net Irr  Deficit  Loss  Gr. Irr  Flow 
      mm  fact  %  %  mm  mm  mm  mm  l/s/ha 
19‐Nov  5  Init  0  1  100  55  12.4  0  0  17.8  0.41 
26‐Nov  12  Init  0  1  100  58  16.7  0  0  23.9  0.39 
5‐Dec  21  Init  0  1  100  56  20.5  0  0  29.4  0.38 
16‐Dec  32  Dev  0  1  100  56  26.3  0  0  37.6  0.40 
25‐Dec  41  Dev  0  1  100  61  33.6  0  0  48  0.62 
1‐Jan  48  Dev  0  1  100  57  34.9  0  0  49.9  0.82 
07‐Jan  54  Dev  0  1  100  62  41.1  0  0  58.7  1.13 
13‐Jan  60  Dev  0  1  100  63  45.3  0  0  64.7  1.25 
18‐Jan  65  Mid  0  1  100  57  41.2  0  0  58.9  1.36 
23‐Jan  70  Mid  0  1  100  61  43.8  0  0  62.5  1.45 
28‐Jan  75  Mid  0  1  100  63  45.4  0  0  64.9  1.50 
2‐Feb  80  Mid  0  1  100  65  47.2  0  0  67.4  1.56 
6‐Feb  84  Mid  0  1  100  55  39.8  0  0  56.8  1.64 
10‐Feb  88  Mid  0  1  100  55  39.8  0  0  56.8  1.64 
14‐Feb  92  Mid  0  1  100  59  42.6  0  0  60.8  1.76 
18‐Feb  96  Mid  0  1  100  59  42.6  0  0  60.8  1.76 
22‐Feb  100  Mid  0  1  100  59  42.4  0  0  60.6  1.75 
26‐Feb  104  End  0  1  100  59  42.2  0  0  60.3  1.74 
3‐Mar  109  End  0  1  100  65  46.7  0  0  66.8  1.55 
09‐Mar  115  End  0  1  100  71  51.3  0  0  73.2  1.41 







Date  Day  Stage  Rain  Ks  Eta  Depl  Net Irr  Deficit  Loss  Gr. Irr  Flow 
      mm  fract.  %  %  mm  mm  mm  mm  l/s/ha 
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31‐Jul  31  Dev  0  1  100  69  30.2  0  0  43.1  0.23 
21‐Aug  52  Dev  0  1  100  74  44.9  0  0  64.2  0.35 
31‐Aug  62  Dev  0  1  100  70  48.4  0  0  69.2  0.80 
8‐Sep  70  Dev  0  1  100  72  54.6  0  0  77.9  1.13 
14‐Sep  76  Dev  0  1  100  67  54.2  0  0  77.4  1.49 
20‐Sep  82  Mid  0  1  100  69  57.7  0  0  82.4  1.59 
26‐Sep  88  Mid  0  1  100  72  60.3  0  0  86.1  1.66 
2‐Oct  94  Mid  0  1  100  74  62.5  0  0  89.3  1.72 
08‐Oct  100  Mid  0  1  100  72  60.1  0  0  85.8  1.66 
14‐Oct  106  Mid  0  1  100  73  60.9  0  0  87  1.68 
20‐Oct  112  Mid  0  1  100  72  60.7  0  0  86.7  1.67 
26‐Oct  118  Mid  0  1  100  73  60.9  0  0  87.1  1.68 
1‐Nov  124  Mid  0  1  100  73  61.4  0  0  87.7  1.69 
7‐Nov  130  Mid  0.3  1  100  73  61.3  0  0  87.5  1.69 
13‐Nov  136  Mid  0.1  1  100  74  61.8  0  0  88.3  1.70 
19‐Nov  142  End  0  1  100  74  61.9  0  0  88.4  1.70 
26‐Nov  149  End  0  1  100  78  65.1  0  0  93.1  1.54 
4‐Dec  157  End  0  1  100  80  67.6  0  0  96.6  1.40 
13‐Dec  166  End  0  1  100  79  66.4  0  0  94.8  1.22 
24‐Dec  177  End  0  1  100  83  69.5  0  0  99.3  1.04 





















































Date  Day  Stage  Rain  Ks  Eta  Depl  Net Irr  Deficit  Loss  Gr. Irr  Flow 
      mm  fract.  %  %  mm  mm  mm  mm  L/s/ha 
11‐Jul  11  Init  0  1  100  61  19.1  0  0  27.3  0.29 
31‐Jul  31  Dev  0  1  100  59  32.5  0  0  46.4  0.27 
12‐Aug  43  Dev  0  1  100  61  42.7  0  0  60.9  0.59 
21‐Aug  52  Dev  0  1  100  58  46.7  0  0  66.7  0.86 
29‐Aug  60  Mid  0  1  100  55  46.2  0  0  66.1  0.96 
4‐Sep  66  Mid  0  1  100  53  44.4  0  0  63.4  1.22 
10‐Sep  72  Mid  0  1  100  54  45.3  0  0  64.8  1.25 
16‐Sep  78  Mid  0  1  100  59  50  0  0  71.4  1.38 
21‐Sep  83  Mid  0  1  100  53  44.5  0  0  63.5  1.47 
27‐Sep  89  Mid  2.6  1  100  57  47.5  0  0  67.9  1.31 
2‐Oct  94  Mid  0  1  100  51  43  0  0  61.4  1.42 
8‐Oct  100  End  0  1  100  57  48  0  0  68.6  1.32 
16‐Oct  108  End  0  1  100  69  58.1  0  0  82.9  1.20 










































































































































































































































energy poverty and  improve yields, and  consequently helping  to  reduce poverty and 
improve  food  security.  Some  studies  have  developed  renewable  energy  systems  for 
irrigation  purposes,  although  these  studies  did  not  adopt  the  detailed  approach  of 
determining  the  energy demands according  to  the  crop water  requirements  [34,35]. A 













requiring  high  amounts  of  water  in  arid  regions might  not  necessarily  be  the  ones 
requiring the highest amounts of energy. The depth of the borehole and other climatic 
conditions  play  bigger  roles  in  the  energy  requirements.  The  data  for  crop  water 
requirements have been  translated  into energy requirements according  to  the different 
borehole depths  at  each  site. The northern  regions  tend  to  require higher  amounts of 
energy to meet the crop water requirements but at the same time they tend to have longer 
daylight hours and higher winds, making  them  suitable  candidates  for hybrid energy 
generation. 







the development of hybrid  renewable energy  systems  for  the different areas  in Sudan 
using  the  energy  requirements  calculated  in  this  study. Specifically,  the use of hybrid 
renewable energy (e.g., solar PV and wind) is particularly advantageous because there are 
no operational GHG emissions, which have been mainly attributed to climate change and 
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Month  Min Temp  Max Temp  Humidity  Wind  Sun  Rad  ETo  Rain  Eff Rain  
  °C  °C  %  km/day  hours  MJ/m2/day  mm/day  mm  mm 
January  11.9  28  34  389  8.9  18.1  6.55  0  0 
February  13.5  30.5  26  423  9.5  20.8  8.09  0  0 
March  17.3  34.7  20  389  9.5  22.7  9.39  0  0 
April  21.5  38.8  19  389  9.9  24.6  10.81  0  0 
May  25.1  42  17  389  9.9  24.8  11.8  0.1  0.1 
June  26.9  43.4  19  346  9.4  23.9  11.33  0.1  0.1 
July  27  41.9  27  311  9.7  24.4  10.2  7.7  7.6 
August  27.1  41.4  38  311  9  23.2  9.27  11.4  11.2 
September  27.1  42.1  24  346  8.9  22.2  10.49  1.1  1.1 
October  23.8  39.2  26  346  9.3  21  9.54  0.3  0.3 
November  18  33.2  34  389  9.4  19.2  7.89  0  0 
December  13.8  29.4  35  389  9.3  17.9  6.75  0  0 
Average  21.1  37  27  368  9.4  21.9  9.34  20.7  20.4 
Site 2 
Month  Min Temp  Max Temp  Humidity  Wind  Sun  Rad  ETo  Rain  Eff Rain 
  °C  °C  %  km/day  hours  MJ/m2/day  mm/day  mm  mm 
January  12.5  28.1  33  501  8.9  17.9  7.37  0.2  0.2 
February  13.8  30.4  25  501  9.3  20.3  8.75  0  0 
March  17.3  34.6  20  467  9.8  23.1  10.27  0  0 
April  21  38.7  18  423  10.5  25.4  11.33  0.1  0.1 
May  25  41.9  17  346  10.5  25.7  11.17  0.2  0.2 
June  27.2  43.5  16  346  10.7  25.9  11.7  0.1  0.1 
July  26.9  42.1  23  346  9.9  24.6  10.97  5.1  5.1 
August  27.2  41.7  30  346  9.5  23.9  10.34  6  5.9 
September  27.3  42.4  21  423  9.3  22.7  11.98  0.7  0.7 
October  23.7  39.2  24  423  9.8  21.4  10.68  0.1  0.1 
November  18.9  33.3  33  501  9.2  18.6  8.94  0.1  0.1 
December  14.4  29.4  36  501  8.9  17.2  7.45  0  0 
Average  21.3  37.1  25  427  9.7  22.2  10.08  12.6  12.5 
Site 3 
Month  Min Temp  Max Temp  Humidity  Wind  Sun  Rad  ETo  Rain  Eff Rain 
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  °C  °C  %  km/day  hours  MJ/m2/day  mm/day  mm  mm 
January  17.2  26.1  87  259  6.2  14.1  2.63  1  1 
February  17.2  26.7  86  259  7.4  17.3  3.18  2  2 
March  17.8  28.3  84  242  8.4  20.8  3.96  0  0 
April  18.9  31.1  81  242  9.3  23.5  4.84  0  0 
May  21.7  34.4  78  216  9.7  24.6  5.6  2  2 
June  22.8  37.8  73  190  10  25  6.24  0  0 
July  25  38.9  75  216  10.1  25  6.5  0  0 
August  26.1  38.9  70  216  9.7  24.1  6.64  0  0 
September  24.4  37.2  76  190  9  22  5.64  0  0 
October  22.2  33.3  92  190  8.2  18.9  3.96  9  8.9 
November  21.1  30.5  85  242  7  15.4  3.36  12  11.8 
December  18.9  27.2  82  242  6.5  13.9  2.91  11  10.8 
Average  21.1  32.5  81  225  8.5  20.4  4.62  37  36.4 
Site 4 
Month  Min Temp  Max Temp  Humidity  Wind  Sun  Rad  ETo  Rain  Eff Rain 
  °C  °C  %  km/day  hours  MJ/m2/day  mm/day  mm  mm 
January  20  28.2  71  346  5.3  13.6  3.97  15  14.6 
February  19.7  28.7  68  268  5.2  14.9  4.08  3  3 
March  20.9  30.9  66  268  7.1  19.3  5.04  0  0 
April  22  33.7  62  268  8.8  22.9  6.21  1  1 
May  23.1  37.7  54  268  9.6  24.4  7.42  2  2 
June  25.1  42.3  41  311  10  24.8  9.45  0  0 
July  28  42.9  36  467  9.7  24.3  11.87  6  5.9 
August  28.3  42.4  39  423  9.3  23.7  11.01  6  5.9 
September  26.2  41.3  45  268  9  22.3  8.24  0  0 
October  25.3  36.8  60  346  8.2  19.5  6.8  6  5.9 
November  23.6  33.1  65  311  7.5  16.8  5.24  19  18.4 
December  21.2  29.8  69  311  6.3  14.4  4.23  15  14.6 
Average  23.6  35.6  56  321  8  20.1  6.96  73  71.5 
Site 5 
Month  Min Temp  Max Temp  Humidity  Wind  Sun  Rad  ETo  Rain  Eff Rain 
  °C  °C  %  km/day  hours  MJ/m2/day  mm/day  mm  mm 
January  15.6  30.8  34  346  9.7  20  6.94  0  0 
February  17  33  25  389  10.7  23.1  8.64  0  0 
March  20.5  36.8  18  389  10.5  24.7  10.23  0  0 
April  23.6  40.1  16  346  10.9  26.2  10.76  0.4  0.4 
May  27.1  41.9  19  311  10.4  25.5  10.53  4  4 
June  27.3  41.3  26  346  9.8  24.2  10.6  5.4  5.4 
July  25.9  38.4  47  346  9  23.1  8.65  46.3  42.9 
August  25.3  37.3  55  346  8.7  22.7  7.77  75.2  66.2 
September  26  39.1  43  311  9.2  22.9  8.45  25.4  24.4 
October  25.5  39.3  32  268  9.2  21.4  8.2  4.8  4.8 
November  21  35.2  30  346  9.7  20.3  8.24  0.7  0.7 
December  17.1  31.8  35  346  9.9  19.6  7.06  0  0 
Average  22.7  37.1  32  341  9.8  22.8  8.84  162.2  148.6 
Site 6 
Month  Min Temp  Max Temp  Humidity  Wind  Sun  Rad  ETo  Rain  Eff Rain 
  °C  °C  %  km/day  hours  MJ/m2/day  mm/day  mm  mm 
January  16.5  33.7  48  156  8.8  18.8  4.81  0  0 
February  17.2  35.2  43  156  9.4  21.3  5.48  0  0 
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March  20.1  38.3  40  156  9.3  22.9  6.27  0.3  0.3 
April  23  40.8  37  156  9.6  24.3  7  2  2 
May  25.8  41.6  39  156  9.4  23.9  7.18  8.8  8.7 
June  25.7  39.8  42  190  8.8  22.8  7.31  27.9  26.7 
July  23.9  36.1  57  233  7.5  20.8  6.41  76  66.8 
August  23.4  34.9  63  233  7.5  20.8  5.9  85  73.4 
September  24  36.8  55  156  8.9  22.5  5.95  40.5  37.9 
October  24.3  38.7  44  112  9.3  21.6  5.6  9.9  9.7 
November  21.4  37  47  156  9.1  19.5  5.46  0.8  0.8 
December  17.9  34.4  52  156  8.8  18.3  4.78  0  0 
Average  21.9  37.3  47  168  8.9  21.5  6.01  251.2  226.2 
Site 7 
Month  Min Temp  Max Temp  Humidity  Wind  Sun  Rad  ETo  Rain  Eff Rain 
  °C  °C  %  km/day  hours  MJ/m2/day  mm/day  mm  mm 
January  16.3  31.3  34  311  8.9  19.4  6.73  0  0 
February  17.7  33.2  28  346  9.3  21.5  8  0  0 
March  20  37.3  24  346  9.5  23.4  9.32  0.1  0.1 
April  23.4  40.1  23  346  9.7  24.4  10.26  0.1  0.1 
May  24.3  41.2  28  311  9.6  24.1  9.77  5.8  5.7 
June  25.3  39.5  39  311  9  22.9  8.88  22.1  21.3 
July  25  36.2  53  311  7.7  21  7.27  65.8  58.9 
August  23.6  34.6  61  268  7.4  20.7  6.21  99.6  83.7 
September  23.9  36.5  53  268  8.3  21.7  6.89  38.1  35.8 
October  24.3  38.1  42  233  8.8  21.1  7.12  5.2  5.2 
November  21  35.4  32  311  9.2  20.1  7.75  0.4  0.4 
December  17.9  32.2  37  311  9.1  19.1  6.75  0  0 
Average  21.9  36.3  38  306  8.9  21.6  7.91  237.2  211.2 
Site 8 
Month  Min Temp  Max Temp  Humidity  Wind  Sun  Rad  ETo  Rain  Eff Rain 
   °C  °C  %  km/day  hours  MJ/m2/day  mm/day  mm  mm 
January  17.4  34.4  23  268  9.4  20.8  7.32  0  0 
February  19.3  36.1  20  268  9.6  22.6  8.01  0  0 
March  22  38.9  20  233  9.6  23.9  8.24  3.3  3.3 
April  23.5  40  27  190  9.5  24.2  7.71  10.9  10.7 
May  23.8  38.3  47  156  8.9  22.9  6.52  60.6  54.7 
June  22.5  35.1  65  156  8  21  5.45  99.7  83.8 
July  21.7  32.1  78  156  6.7  19.2  4.47  134.9  105.8 
August  21.2  31.4  82  156  6.6  19.4  4.27  163.1  120.5 
September  20.7  32.8  83  112  7.3  20.4  4.39  98.7  83.1 
October  20.2  35.2  68  156  8.5  21.2  5.14  61  55 
November  18.7  36.4  37  233  9.4  21.1  6.79  0.9  0.9 
December  17.9  34.9  30  268  9.4  20.2  7.08  0  0 
Average  20.7  35.5  48  196  8.6  21.4  6.28  633.1  517.9 
Site 9 
Month  Min Temp  Max Temp  Humidity  Wind  Sun  Rad  ETo  Rain  Eff Rain 
   °C  °C  %  km/day  hours  MJ/m2/day  mm/day  mm  mm 
January  16.1  32.3  26  268  10.2  21.9  6.99  0  0 
February  19.1  35.1  21  311  10  23.1  8.44  0  0 
March  22.6  38.1  19  268  9.1  23.1  8.67  0.9  0.9 
April  24.5  40.1  21  190  9.3  23.9  7.81  6.2  6.1 
May  25.7  39.3  38  190  9.1  23.2  7.4  21.7  20.9 
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June  19.5  36.3  54  190  8.1  21.3  6.16  88  75.6 
July  22.9  32.7  66  190  6.5  19  5.01  125.2  100.1 
August  22.7  32.3  71  190  6.8  19.8  4.89  125.3  100.2 
September  22.6  33.6  66  190  7.6  20.8  5.31  107  88.7 
October  23  35.9  45  190  8.6  21.3  6.23  22.9  22.1 
November  20.7  35.7  28  233  10.3  22.2  7.17  0.1  0.1 
December  17.5  34.7  25  233  10.1  21.1  6.87  0  0 
Average  21.4  35.5  40  220  8.8  21.7  6.75  497.3  414.7 
Site 10 
Month  Min Temp  Max Temp  Humidity  Wind  Sun  Rad  ETo  Rain  Eff Rain 
  °C  °C  %  km/day  hours  MJ/m2/day  mm/day  mm  mm 
January  17.2  34.7  39  268  8.7  19.2  6.48  0  0 
February  18.3  36.4  31  268  9.1  21.3  7.39  0  0 
March  21.6  39.2  28  268  8.7  22.3  8.28  0.5  0.5 
April  23.8  41  25  233  8.9  23.2  8.42  3.4  3.4 
May  25.2  40.6  36  233  9  23.3  8.16  21.2  20.5 
June  23.4  37.5  53  268  8.4  22  7.22  90.9  77.7 
July  21.6  33.4  70  268  6.7  19.5  5.42  183.4  129.6 
August  21.2  32.2  76  268  6.9  19.9  4.95  184.4  130 
September  21.4  34.1  70  233  7.7  20.7  5.34  85.5  73.8 
October  22.1  36.8  55  156  8.3  20.3  5.5  31.4  29.8 
November  21  37.1  38  190  8.9  19.7  6.12  3  3 
December  18.1  35.2  40  233  9.1  19.1  6.13  0  0 
Average  21.2  36.5  47  240  8.4  20.9  6.62  603.7  468.2 
Site 11 
Month  Min Temp  Max Temp  Humidity  Wind  Sun  Rad  ETo  Rain  Eff Rain 
  °C  °C  %  km/day  hours  MJ/m2/day  mm/day  mm  mm 
January  6.8  28.5  32  164  9.2  19.7  4.7  0  0 
February  7.2  29.1  30  138  9.7  22  4.82  0  0 
March  11.5  33.1  28  164  9.7  23.7  5.94  0  0 
April  16.2  35.5  26  164  10  25  6.62  1  1 
May  18.6  36.3  26  156  10.2  25  6.7  5  5 
June  20.5  36  33  164  9.5  23.7  6.63  15  14.6 
July  20  33  48  138  7.7  21  5.48  71  62.9 
August  19  30.1  63  138  7.5  21  4.83  118  95.7 
September  18  33  48  138  8.5  22  5.41  25  24 
October  15.8  33.2  35  138  9.3  21.8  5.48  4  4 
November  11.1  30.3  33  138  9.2  20  4.78  0  0 
December  7.6  28.7  32  138  9.2  19.1  4.36  0  0 
Average  14.4  32.2  36  148  9.1  22  5.48  239  207.2 
Site 12 
Month  Min Temp  Max Temp  Humidity  Wind  Sun  Rad  ETo  Rain  Eff Rain 
  °C  °C  %  km/day  hours  MJ/m2/day  mm/day  mm  mm 
January  9.5  23.3  41  311  10.5  19.1  4.8  0.1  0.1 
February  10.5  25.7  31  346  10.9  21.8  6.2  0  0 
March  14.6  30.5  20  346  11  24.5  8.1  0  0 
April  19.4  36.1  17  346  11.4  26.7  9.89  0  0 
May  23.3  39.6  18  346  11.9  27.9  10.94  0  0 
June  25  41.1  15  311  11.6  27.4  10.85  0  0 
July  24.9  40.7  21  233  11.2  26.7  9.21  0  0 
August  24.9  40.1  25  268  10.6  25.4  9.34  0.5  0.5 
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September  24.4  39.2  25  423  10.6  24.2  11.13  0  0 
October  21.5  36.1  28  389  10.4  21.7  9.29  0  0 
November  15.7  29.2  39  346  10.1  19  6.4  0  0 
December  11.3  24.8  41  311  10  17.8  4.98  0  0 
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